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Введение 
Системы наведения антенн (СНА), в зависимо-
сти от типа космического аппарата (КА), облада-
ют возможностью выполнения ряда поставленных 
задач: 
- эпизодическое перенацеливание из одного 
положения в другое; 
- эпизодическая орбитальная юстировка ан-
тенн; 
- слежение за абонентом (как по программ-
ной траектории, так и с помощью радиопеленга-
тора). 
Повышение требований к качеству функцио-
нирования СНА приводит к их усовершенствова-
нию. Современным поколением спутников на 
предприятии ОАО «ИСС» являются КА серии 
«Луч-5». Опыт создания СНА таких спутников 
включает в себя чѐткую структуризацию системы. 
Обобщѐнная модель управления положением ан-
тенны представлена на рисунке 1. 
 
 
ИТ-источник тока; К-коммутатор; 
ЭД- электродвигатель; Р-редуктор; А-антенна 
 
Рис.1 Модель управления СНА 
 
Для управления антеннами КА серии «Луч-5» 
используется трѐхфазный синхронный электро-
двигатель с электромагнитной редукцией (СДЭР) 
индукторного типа с расщеплѐнными обмотками, 
схема которого представлена на рисунке 2. 
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Рис.2. Схема СДЭР 
 
Особенностями данного типа двигателей явля-
ется возможность работы в режиме фиксирован-
ной стоянки под током, а также высокая стабиль-
ность скорости вращения при изменении момента 
нагрузки в широких пределах, которая обеспечи-
вается принципом действия электродвигателя [1]. 
Достоинствами электромагнитной редукции 
являются: 
- повышенные значения электромагнитного 
момента и пониженные значения угловой скоро-
сти, что способствует снижению минимально до-
пустимого передаточного числа редуктора; 
- уменьшение угловой скорости вала ре-
дуктора и, следовательно, первого механического 
звена редуктора, что существенно снижает износ 
последнего; 
- использование повышенного значения ча-
стоты питающего напряжения, что при импульс-
ном питании обеспечивает лучшее сглаживание 
токов в обмотках, уменьшение пульсаций элек-
тромагнитного момента и мгновенных значений 
угловой скорости. 
 
Управление СДЭР 
Функционирование СДЭР осуществляется 
двумя способами: 
- в режиме непрерывного вращения; 
- в шаговом режиме. 
Для обеспечения непрерывного вращения, 
СДЭР необходимо запитать системой непрерыв-
ных трѐхфазных токов, а в шаговом режиме до-
статочно обеспечить стабилизацию амплитуды 
тока. 
Для обеспечения минимизации аппаратных за-
трат наиболее оптимальным является реализация 
шагового режима. Схема коммутатора, реализую-
щего шаговый режим, представлена на рисунке 3. 
 
Рис.3 Схема подключения электродвигателя к 
коммутатору 
Диаграмма тока в ключах коммутатора и в фа-
зах двигателя представлена на рисунке 4. 
В данном случае формирующие коммутатором 
сигналы представляют собой диаграмму идеаль-
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ных токов, протекающих по трем фазам электро-
двигателя. 
 
 
Рис.4 Диаграмма тока, формируемая коммутато-
ром 
 
В процессе испытаний, были зафиксированы 
формы тока в фазах СДЭР, на различных частотах 
управления как показано на рисунке 5. 
 
a) низкая частота управления 
 
б) высокая частота управления 
 
Рис.5 Полученные при испытаниях формы тока на 
разных частотах управления 
 
При этом, исходя из рисунка, на низкой ча-
стоте управления, форма тока близка к идеальной 
характеристике коммутатора 
(рисунок 4), что несвойственно для формы тока, 
зафиксированной при высокой частоте управле-
ния. Полученные искажѐнные характеристики 
тока приводят к изменениям динамических харак-
теристик двигателя. Поэтому задача сводится к 
разработке корректной модели коммутатора с 
электрической частью двигателя, где необходимо 
сформировать сигналы по шести полуфазам. 
Модель СДЭР 
Математическая модель СДЭР представляет 
собой дифференциальное уравнение, на базе кото-
рого в приложении Simulink пакета MatLab полу-
чена расчѐтная модель. На рисунке 6 представлена 
модель подключения одной обмотки двигателя.  
 
Рис. 6 – Модель одной обмотки СДЭР 
 
Аналогичным образом моделируется управле-
ние остальными обмотками СДЭР, что в конечном 
итоге приводит к созданию макромодели двигате-
ля (рисунок 7). 
 
Рис. 7 – Макромодель СДЭР 
 
 Заключение 
 Результаты моделирования показали, что 
форма тока расчѐтной модели электродвигателя 
совпадает с экспериментальными данными, что в 
свою очередь позволяет назвать модель верифи-
цированной. 
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